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いか に し て バグ の 原因 を 
突き 止め る か 


ー 一 新人 技術 者 の た め の ロ ジ カ ル ・ シ ン キ ング 入門 (1) 


ここ で は , 大 規模 な 組み 込み シス テム 開発 に お ける デバ ッ グ の スト 中 の 認証 装置 が と きど き ハ ング アッ プ し て し まい , 電 
考え か た を 解説 する . 自分 が 開発 に 携わっ て いる 組み 込み シス 源 を いっ た ん 落と さ な い と 元 に 戻ら な いと いう の で す . 誰 
テム で バグ が 発生 し た と き に 重要 な の は , 「 問 題 の 切り 分 け 」 で 識 モ ジュ ー ル の 実装 に も か か わっ て きた A さ ん に も , 当然 
ある . この 切り 分 け を スム ー ズ に 行う 方 法 は ある 程度 パタ ー ン 火の粉 が 降り か か っ て きま し た . A さ ん は どの よう に し て 
化 で きる . その パタ ー ン を 押さ えて いれ ば , いろ いろ な シス テ 間 題 の 切り 分 け を 進め る べき で し ょ うか ? 
ム の デバ ッ グ に 適用 で きる . (編集 部 ) 

電 吉 を 再現 させ る 

A さ ん は , と ある メー カ の 研究 所 で 生体 認証 に か か わる 
認識 アル ゴリ ズム の 研究 開発 に 携わっ て いま す . パソ コン の よう な 汎用 的 な コン ピュ ー タ を 用 い ず に , 独 

自 の ハー ド ウェ 例え ば 携帯 電話 や 家電 製品 ) に 搭載 する 
@ ある 日 突然 シス テム が ハン グ ア ッ プ ! さて どう する ? た め の ソ フト ウェ ア を | 組み 込み ソフ トウ ェ ア 」 と 呼び ます . 

A さ ん ら は 果 閑 瞳孔 の 周り の 輪状 の 膜 ) を 使っ た 生体 認 最近 で は 組み 込み ソフ ト ウェ ア を 搭載 し た 製品 と し て いろ 
証 ア ル ゴ リ ズム を 開発 し まし た . この 方 法 は , 従来 の も の と いろ な も の が 開発 され て いて , ヒッ ト 商品 も 多々 あり ます . 
比べ て 認識 の 誤差 が 格段 に 小さ いと いう 特徴 を 持っ て いる た 身の回り の あり と あら ゆる と ころ に 組み 込み ソフ トウ ェ ア 
め , 商品 化 に は 社内 で も 大 き な 期 待 が か けら れ て いま し た . を 用 いた 製品 が 存在 する 現象 を 指し て ,「 ユビ キタ ズ 遍 在 

この アル ゴリ ズム は , 人 の 出入 り を チェ ッ ク す る 認証 装 する , と いう 意味 )」 な ど と 呼ぶ こと も あり ます . 

に 採用 され る こと に な っ て いま す . 施設 を 利用 する 人 は 最近 の 組み 込み ソフ ト ウェア の 特徴 は , 昔 と 比べ て 格段 
あら か じ め 虹 彩 の パタ ー ン を 登録 し て お きま す . 施設 に 入 に 機能 が 複雑 に な り , 規模 が 増大 し て いる こと で し ょ う . 
る と き に は 虹彩 を 小さ な カメ ラ に 映し , 登録 済み の パタ ー 携帯 電話 な ど は あの 小さ さ で 数 十 M ス テッ プ に も 及ぶ ソフ 
ン と 一 致し て いれ ば 入場 で きる , と いう も の で す . トウ ェ ア を 使っ て いる 製品 も ある くら いで す . この 規模 の 

開発 も 終盤 に さしかかっ た と き , 異変 が 起き まし た . テ ソフ トウ ェ ア を 安定 し て 動か そう と する と , 20 年 ほど 前 な 

ら ま ちがい な く 大 型 コ ンピュータ が 必要 だ っ た は ず で す . 
図 で は , この よう な 巨大 な 組み 込み シス テム で 問題 が 発生 


シス テム を デバ ッ グ す る に は 

結合 され た 組み 込み シス テム を デバ ッ グ する た 
め の 枠 組み を 示す . 巨大 ステ ム の デバ ッ グ に 
は , 無視 し て は な ら な い 一 定 の 手順 が ある . バ 


グ の 現象 が 深刻 な と きこ そ , 秩序 だ っ た 切り 分 ー ジア し 

2 9 2 まず , 現象 を 較 全体 で 100% に 図 YES/NO で 答え る 自分 の ブロ ッ ク が 原因 か 還 

村 2IS な る . 個々 の 内 容 は 後 で 詳し 再現 させ る 図 な る 絵 を 描く 図 設問 を 積む 較 どう か に 焦点 を 当て る 図 
述べ る . 


生体 認証 , アル ゴリ ズム, 組み 込み ソフ ト ウェ ア , デバッグ , メモ リ ・ リ ー ク , malloc, リア ル タ イ ム 処 理 , 
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し た 場合 , どの よう に し て 問題 の 切り 分 け を 行え ば よい の 
で し ょ うか 7 ここ で は , ハー ドウ ェ ア や シス テム に 関す る 
具体 的 な 知識 は さて お き , 問題 の 切り 分 け の 考え か た その 
も の を 検討 し て みた いと 思い まず 図 1). 


⑱ まず は シス テム 全体 で の 「 現 象 の 再現 」 が ポイ ント 
バグ 報告 が 上 が っ て きた と き , 開発 者 は まず 何 を 真っ 先 
に 行う べき で し ょ うか ? 筆者 な ら , 何 を お いて も ます 現象 
の 再現 を 試み ます . この 段階 で は 単体 レベ ル で の 再現 , す 
な わ ち 認証 モジ ュー ル が モジ ュー ル と し て ハン グ ア ッ プ す 
る か どう か を いき な り 試 す の で は な く , シス テム 全体 と し 
て の 現象 を 再現 させ ます . 

シス テム 全体 と し て の 現象 の 再現 は , か な ら ず し も 製品 
を 用 いて 行わ れる と は か ぎり ませ ん . ハー ド ウェ ア ・ レベ 
ル で デバ ッ グ し や すい よう に , 製品 と は 別に 評価 用 ボー ド 
を 用 意 する 場合 も 多い で し ょ うか ら , そこ で の 再現 も 含ま 
れ ま す . 

この と きた いせ つ な の は , 再現 条件 を よく 吟味 せ ず 問 
題 が 起こ る は ず は な い 」 な ど と いっ て , 0 
問題 が な いこ と を 証明 し よう と し な いこ と で ず 図 2). 

0 の m ど つこ 

の 機能 ブロ ッ ク の 担当 者 が 訳 の わか ら な いこ と を 言っ て 問 
題 の 切り 分 け に 協力 し な けれ ば , 調和 が 乱れ て し まい ます . 
これ は 単なる コミ ュ ニ ケー ショ ン だ け の 問題 で は あり ませ 
ん . この 後 で 詳し く 述べ ます が , 現象 の 再現 を 怠っ て みず 
か ら の 無罪 を 証明 し よう と する アプ ロー チ で は , 根本 原因 
の 特定 が 遅れ , 技術 的 な 観点 か ら 見 て も 問題 が 出 て くる の 
で す , 

巨大 な 組み 込み シス テム で は , 全体 か ら 部 分 ヘ へ スムーズ 
に 移行 する こと が 問題 の 切り 分 け の ポイ ント に な り ま す . 
上 述 し た よう に , すべ て の 切り 分 け に 先立つ も の と し て 現 
象 の 再現 が 重要 と な り ま す . 


アッ 


図 2 

バグ ・ レ ポー ト を 受け 取っ た ら 
バグ ・ レ ポー ト を 受け 取っ たら , まず 
その バグ を 再現 させ る こと . 現象 の 再 
現 も 試み ず に ゴネ る の は 問題 解決 を 遅 
ら せ る だ け . 深刻 な バグ ほど そん な は 
ず は な い 」 と いう 気持 ち が 先 に 立っ て し 
まう も の だ が , まず 再現 させ て 切り 分 
け を 進め な いと , ほん と う は 自分 に 非 
が な く て も 周り が 納得 し て く れ な い . 


お 組み 和み シス テム 開発 ! ほ ど 
す で て き な 再 売 は な い ! 


組み 込み シス テム の 中 に は , 重 さ 数 《 トン ) も ある 交換 
機 の よう に 簡単 に 持ち 運び で き な い も の も ある た め , この 
議論 が どの よう な 場合 で も 簡単 に 実行 に 移せ する わけ で は あ 
り ま せん . し か し , 評価 ボー ド を 使う 場合 も 含め て , 開発 
の 責任 者 は で きる か ぎり 製品 の 実 環境 を 入手 する こと に 努 
め る べき だ と 筆者 は 考え ます . 顧客 か ら 貸与 し て も ら う と 
か , ある い は 一 定期 間 ほ か の 開発 チー ム と いっ し ょ に テス 
ト を 行っ て いる 工場 に 集まる と か , いろ いろ な 方 法 が あり 
ます . と くに シス テム が 巨大 な 場合 , エラ ー の 再現 を 自分 
の 目 で 確か め ら れる か どう か が デバ ッ グ の 効率 を 大 きく 左 
右 し ます . 

な お , 現象 を 再現 する うえ で は ハー ドウ ェ ア や ソフ トウ 
ェ ア の 版 数 バー ジョ ン ) の 組み 合わ せな ども 重要 に な り ま 
す . また , 組み 込み シス テム の 場合 , 個体 不良 も た ま に 起 
こり うる の で , 同一 の 事象 が ほか の 装置 で も 起こ る か どう 
か と いう こと に 注意 を 払わ な けれ ば な り ま せん . 


回 全体 で 100 % に な る イメ ー ジ を 描く 


四 象 を 再現 で きた ら , 問題 の 切り 分 け を 進め て いく こと 
に な る の で す が , そこ で の ポイ ント は 大 きく 二 つ に 分 か れ 
ます . 

まず , 全体 で 100% に な る 絵 を 自分 の 頭 に 描く こと が 必 
要 と な り ま す . これ は どう いう こと か と いう と , エラ ー に 
か か わる 機能 ブロック を すべ て 自分 の 頭 の 中 に 描き , それ 
ら の 関係 を 明らか に し た うえ で , どの よう に 絞り 込み を か 
け て いけ ば 切り 分 けが 進む の か と いう イメ ー ジ を 描く こと 
で す . 


@ デー タ の 「 流 れ 」 で シス テム 全体 を と ら え る 

イメ ー ジ を 描く 場合 ,「 流れ 」 で 全体 を と ら え る こと が コ 
ツ だ と 思い ます . 例え ば 音響 装置 で あれ ば ,「 入力 信号 が 
処理 され て 出力 され る 」 と いう 一 つの 流れ が ある は ず で す . 


認証 制御 ブロ ッ ク 図 


虹彩 認証 較 
モジ ュー ル 較 


3 虹彩 認証 シス テム の 例 
カメ ラ か ら 画 像 を 取り 込み, 「 認証 制御 ブロ ッ ク 」 と 呼ば れる 機能 ブロ ッ ク で 
認証 し ,「 通信 制御 ブロ ッ ク 」 か ら 認 証 情報 を 通信 する も の と する . 虹彩 認証 
アル ゴリ ズム は 真ん中 の ブロ ッ ク に ある の だ が , 単体 モジ ュー ル の 問題 の 切 
り 分 け で ば 全体 像 」 と 「 流れ 」 を つか むこ と が 重要 と な る . 
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映像 を 扱う 装置 で も 扱う デー タ が 画像 に な る だ け で , この 
基本 的 な 流れ は 変わ り ま せん . 

図 3 に , A さ ん が 開発 し た シス テム の 概略 図 を 示し ます . 
認証 制御 ブロ ッ ク の 中 に 認証 モジ ュー ル , すなわち この シ 
ステ ム の か な めで ある 虹彩 認証 アル ゴリ ズム が 実装 され て い 
る と し ます . 左 の カメ ラ ・ デ バイ ス か ら 映 像 を 取り 込み , 認 
証 制御 ブロ ッ ク で 解析 を 行っ た 後 , その デー タ は 通信 制御 
ブロ ッ ク で 外部 機器 と の 通信 に 用 いら れる と 考え られ ます . 

この よう に デー タ の 流れ で シス テム 全体 を と ら え る こと 
で , 考え の 偏り に よる 漏れ を な くす こと が で きま す . ソフ 
トウ ェ ア 技 術 者 に は あり が ちな こと で す が , 例え ば ハー ド 
ウェ ア に 原因 が あっ て エラ ー が 生じ て いる の に 気づか ず , 
切り 分 け に と ま ど う こと な ども あり ます . ソフ ト ウェ ア の 
こと が 頭 の 中 の ほとん ど を 占め て いる た め , どう し て も ハ 
ー ド ウェ ア に つい て は 考え か ら 抜け 落ち て し まい が ち で す . 
この 世に ある ソフ ト ウェ ア は , そもそも 組み 込み ソフ トウ 
ェ ア で な く て も , 実際 に は すべ て ハー ド ウェ ア の うえ で 動 
いて いる こと を 忘れ な いよ うに し まし ょ よう. 


人 @ 過去 の 事例 に と ら わ れ な い 
NM 
に 切り 分 け を 行え た ), ある い は 送 に と て も 苦し ん だ 事 
例 な ど , 0 そこ に し が 
みつ いて し まう 人 が いま ず 図 4). その よう な 状況 に 陥る 
こと な く , 原因 が わか り に くい も の で あっ て も 切り 分 け を 
進め て いけ る よう に する た め に も , 上 述 の 全体 で 100% 
に な る 絵 を 描く 」 と か , 「 流れ で と ら え る 」 と いう 方法 を 生 
か し まし ょ う . と に か く , 過去 の 事例 に と ら わ れ な いと い 
うこ と が 重要 で す . 


e XXX1 年 9 月 10 日 較 


図 4 デバ ッ グ は 客観 性 が た いせ つ 

組み 込み シス テム 開発 に 何 年 も 携わっ て いる と , だ れ で も 武勇 倒 徹夜 な ど , 
さん ざん な 目 に 会 いな が ら デ バッ グ し た 経験 ) を 持っ て いる . その 記憶 が あ 
まり に も 強烈 だ と た と , どう し て も それ に と ら わ れ が ち に な る . 過去 の 武勇 伝 に 
他人 を 巻き 込ま な いこ と . 
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今回 の 例 で いえ ば , 例え ば 過去 に シス テム が ハン グ ア ッ 
プ し た と き , その 原因 が ある モジ ュー ル の メモ リ ・ リ ー ク 
で あっ た 経験 が ある と し まし ょ う . その 場合 , 今回 も な に 
は な く と も メモ リ ・ リ ー ク を 疑っ つて, メモ リ ・ リ ー ク が な 
いか と 部 下 を 動員 し て ソー ス ・ レ ビュ ー を 始め て し まう 人 
が いた ら , この パタ ー ン に 陥っ て いる と いえ ます . 結果 的 
に メモ リ ・ リ ー ク が 原因 で あれ ば , それ が 問題 解決 の 最短 
経路 に な る の で す が , そう で な か っ た 場合 は , 行き 詰まる 
こと に な っ て し まい ます . 


YES か NO か で 答え が 出る 設問 を 
積み 重ね る 


全体 像 が 明らか に な っ た ら , 次 に 事象 の 絞り 込み に 移り 
ます . ここ で の ポイ ント は , 「“ YES” が ' NO" か で 答え が 
出る 設問 を 積む お 」 と いう こと で 図 5). 言い 換え る と , 客 
観 的 な 証拠 を 積み 重ね て 事象 を 絞り 込む よう に する こと , 
だ れ が 見 て も 原因 箇所 が 狭まっ て いく と わか る よう に 切り 
分 け を 進め る と いう こと で す . 

前 述 の メモ リ ・ リ ー ク の 例 で 考え て み ま し ょ う . 例え ば , 
ソー ス ・ レ ビュ ー を 行っ た 結果 ,「 ソー ス 中 の memset, 
memcpy は すべ て 転送 サイ ズ が 正しかっ た 」 こ と が 確認 で 
きた と し ます . これ で メモ リ ・ リ ー ク は な い 」 と 断言 で き 
る で し ょ うか ? メモ リ ・ リ ー ク は ma11oc の サイ ズ を まち 
が えた と き に も 起こ る し , 引き 数 に と る 構造 体 の 型 が 関数 
間 で 不 整 合 を 起こ し て いた 場 信 例え ば , ソー ス の 版 数 管 
理 を 誤っ た と き ) な ど で も 起こ りえ ます .「 memset, 
memcpy は 正しい 」 と だ け わ か っ て も ,「 ハン グ ア ッ プ は 起 
こら な い 」 と いう と ころ まで 事象 を 絞り 込む こと は で きま 


図 5 切り 分 け は YES/NO を 客観 的 に 判別 で きる よう に 絞り 込む 
まず ,“ YES" が NO" か で 答え が 出る 設問 を 立て , 問題 の シス テム を 実際 に 
動か し て その 答え が どちら に 導 か れる か を 確か め て いく . それ ら の 問い が 図 
の よう な ロジ カル ・ ツ リー に 従っ て 頭 の 中 に スム ー ズ に 描け る と , 事象 が お 
の ず と 絞り 込める. 


せん . 


@@ 客観 的 な 設問 を 考え て みる 

し か し 例え ば ,「 認証 モジ ュー ル を ダミ ー・ ル ー チ ン に 
変え た たら どう な る の か ? 」 と 考え る よう に し た ら ど う で し 
よう ( 図 6). この 設問 は 答え が YES" が NO” か で 客観 的 

に 導 か れる も の で す . ダミ ー・ ルーチン に 変え て も ハン グ 

アッ プ が 直ら な いと いう 結果 が 導 か れれ ば , 少な く と も 認 
証 モ ジュ ー ル は 犯人 リ スト か ら 外せ そう です. 

認証 ブロ ッ ク が な く な る と 待ち 時 間 の 整合 が と れ な く て 
シス テム が 正しく 動か な い の な ら , 十分 に 処理 時 間 を か せ 
げ る 空 ル ー プ を 埋め 込む な ど と いう 補完 手段 が ある で し ょ 
う . 空 ル ー プ が 問題 発生 時 以外 の ほか の デー タ で シス テム 
を 止め な い の で あれ ば , 問題 発生 時 の 入力 デー タ で も 同様 
に 和夫 いえ る か ら で す . 

設問 は , 着け ハン グ ア ッ プ が 起こ ら な く な っ た 」 と 

上 呈 G も 財 3 こ 切り 分 け を 進め られ ます . な ぜ な 
ら , 認証 モジ ュー ル が な いと ハン グ ア ッ プ が な く な っ て し 
まう の で あれ ば , この ブロ ッ ク が 犯人 で ある 疑い が 濃厚 と 
な る か ら で す . 

客観 的 な 設問 を きち ん と 立て る こと が で きれ ば , 最初 か 
ら メ モリ ・ リ ー ク を に らん で 怪し い ソ ー ス 記述 を 見 つけ ら 
れず 行き 詰まっ て し まう よう な 場合 より , ずっ と スム ー ズ 
に 問題 の 切り 分 け を 進め られ ます . 


回 自分 の ブロ ッ ク が 原因 か どう か を 判定 


YES" が NO”" か で 答え が 出る 設問 を 作る 場合 も , 全体 
か ら 部 分 へ と 進め られ る よう に 設問 を 組み 立て て いく こと 
が ポイ ント と な り ま す . 琶 計 モ ジュ ー ル を ダミ ー・ ルル ー チ 

に 変え る 例 で いう と , 認証 モジ ュー ル が 犯人 で ある こと 


図 6 良い 設問 の 例 

認証 モジ ュー ル を ダミ ー・ ル ー チ ン に 変え , ハン グ ア ッ プ の 犯人 が この ルー チ 
ン か どう か を 確認 する .「 ダミ ー・ ル ー チ ン に 変え たら どう な る か ? 」 と い 
う の は 客観 的 な 設問 の 一 例 と な る . も ちろ ん , この よう な デバ ッ グ ・ コ ー ド 
その も の に ミス が あっ たら 手 戻り が 発生 する の で , 注意 し な が ら 進め る こと . 


お 組み 込み シス アム 開発 ほど 
すてき 友 商 売 は な い ! 


が 濃厚 と な っ た と き , 次 に 試す の は , 認証 モジ ュー ル 単 体 
で ハン グ ア ッ プ が 起こ せる か どう か で す . 


@⑯「 デ バッ グ を 考え た 設計 」 ニ 「 切 り 分 けし や すい 設計 」 
まず 試み る の は , 実際 の 製品 か ら 入力 デー タ を 入手 する 
こと で し ょ う . そし て , 入力 デー タ を 認識 モジ ュー ル 単 体 

に 与え た 場合 , ハン グ ア ッ プ が 起こ る か どう か を 見 ほす . 
ハン グ ア ッ プ が 起こ れ ば アル ゴリ ズム に な ん ら か の 問題 が 
あっ た こと に な る の で , 次 は どこ の 関数 が ハン グ ア ッ プ し 
て いる の か を 特定 し て いけ ば よい こと に な り ま す . 

実 シ ステ ム か ら こ の よう に モジ ュー ル の 入力 デー タ を 取 
り 出す の は な か な か た い へ ん な こと で , その た め の デ バッ 
グ ・ コ ー ド を 作り 込ん で お か な けれ ば な ら な いこ と も 少な 
く あ り ま せん . し か し , も し シス テム が 入力 デー タ を 絶対 
に 取り 出せ な いし くみ に な っ て いた と し た ら , これ は も は 
や 設計 その も の に 問題 が な か っ た か を 検討 する 必要 が あり 
ます . と くに この 事例 の よう な 認証 シス テム に お いて は , 
認証 に 用 いる モジ ュー ル の アル ゴリ ズム と その 実装 が 最 重 


入力 デー タ 還 リフ ァ レ ンス ・ モ デル 図 y@S | リフ ァ レ ンス ・ 
入手 較 で ハン グ ア ッ プ ? 図 モデ ル の 問題 ? 


組み 込み モジ ュー ル 凶 | yes 
で ハン グ ア ッ プ ? 較 


実装 の 問題 ? 較 


上 


リア ル タ イ ム 図 
で の み 発 現 ? 較 


7 単体 モジ ュー ル 以 降 の 切り 分 け 
大 ま か に いう と ,「 リフ ァ レ ンス ・ モ デル に 問題 が ある 」, 「 組み 込み モジ ュ 
ー ル に 問題 が ある 」 と いう 二 つ を 最初 に 切り 分 けた い . 後者 な ら 次 に ロジ ッ 
ク に 問題 が あめ る か , リア ル タ イ ム 特 有 の 問題 か を 切り 分 ける 


入力 デー タ 凶 


リフ ァ レ ンス ・ モテル 組み 込み ブロ グラ ス 旨 
JH カテ データ 5 


ッ 待 値 較 
ゴー ビ 


図 8 リフ ァ レ ンス ・ モ デル 

な ん ら か の アル ゴリ ズム を リフ ァ レ ンス と する 場合 , リフ ァ レ ンス ・ モ デル 
か ら 組み 込み モジ ュー ル を 実装 する こと に な る . その た め , 両者 が つね に 同 
じ 動 き を する の が 基本 と な っ て いる . 本 文 の ハン グ ア ッ プ の 事例 で も , 両者 
に 差分 が ある か を まず 見 極め る こと に な る . 
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要 部 品 で す . し た が っ て , この 部 分 の 切り 分 けが で き な い 
よう な 設計 に し て し まっ て いた と し た ら , その こと その も 
の が 問題 に され て し か る べき で す . 


⑯ リフ ァ レ ンス ・ モ デル と の 比較 が 呈 本 

また , 生体 認証 モジ ュー ル の よう に , な ん ら か の 科学 法 
則 に 基づい た 方 式 に の っ と っ て 作ら れ た モジ ュー ル の 場合 , 
か な ら ず リフ ァ レ ンス ・ モ デル 方 式 シ ミュ レー タ と 呼ぶ 
こと も ある )」 と いう パソ コン な ど で 動 く C 言 語 の プロ グラ 
ム が 用 意 さ れ て いる も の で す . この よう に リフ ァ レ ンス ・ 
モデ ル を 実 ハ ー ド ウェア 上 に ポー ティ ング し て 単体 モジ ュ 
ー ル を 作り 込ん だ うえ で , シス テム に 結合 する と いう の が 
通常 の 手順 で す . 単体 の 組み 込み モジ ュー ル を 作る 場合 , 
同じ 入力 に 対し て か な ら ず リ ファ レン ス ・ モ デル の 同じ 出 
力 を 得る こと が 基本 と な り ま ず 図 7, 図 8). 

その た め , 入力 デー タ を 入手 し た ら , この リフ ァ レ ンス 
の 処理 結果 と 比較 する こと に な り ま す . も し リフ ァ レ ン 
Az 自沈 光 も ハウ ダグ アッ プ し で し まう よう な ら 、。 そもそも 
リフ ァ レ ンス ・ モ デル の アル ゴリ ズム に 問題 が ある こと に 
な り ま す . その た め , どん な に が ん ば っ て 組み 込み モジ ュ 
ー ル を 作っ て も ハン グ ア ッ プ の 原因 は 潜在 し て いた こと に 
な り ま す . か り に リフ ァ レ ンス ・ モ デル が ハン グ ア ッ プ し 
な い に も か か わら ず , 組み 込み モジ ュー ル が ハン グ ア ッ プ 
し た の で あれ ば , 組み 込み モジ ュー ル の 作り 込み に 問題 が 
あっ た こと に な り ま す . 

また , 切り 分 け を 進め た 結果 , 実は 入力 デー タ の フォ ー 
マッ ト が な ん ら か の 原因 で 月 れ て いて , 認証 モジ ュー ル が 


較 計 箇 | | 
入力 デー タ 図 
ミノ 
| 組み 込み プロ グラ ム 図 | 
言語 図 | 
\ ン 出力 デー タ 較 
C 言 語 間 
図 9 ファ イル 入出 力 を 用 いた 動作 確認 菩 
単体 モジ ュー ル が ハン グ ア ッ プ の 原因 と わ 
か れ ば , 単体 で の 動作 確認 に 移る . まず は , 図 11 


ファ イル 入出 力 を 用 いた 動作 確認 を 行う . こ 
れ は , リア ル タ イ ム 性 を 問わ れ な い テ スト 
環境 で プロ グラ ム の ロジ ッ ク に 問題 が な い 
が ハン グ ア ッ プ す る よう な コー ド が 含ま れ 
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ー 部 の 関数 に 対し て アセ ン ブ リ 言語 に 
よる 最適 化 が な され て いた 場合 


ハン グ ア ッ プ し て いた と いう こと が わか る こと も ある で し 
よう ( 図 9). そう する と , 認証 モジ ュー ル の 前 段 の 処理 に 
実は 問題 が あっ た と いう こと が 判明 し ます . 


⑯ リア ル タ イ ム 性 に か か わる 部 分 は 切り 分 けが や っ つかい 
か り に ,、 入力 デー タ で は 単体 モジ ュー ル が ハン グ ア ッ プ 
し な か っ た と し ます . その 場合 , この 先 の 切り 分 けが めん 
どう で す . な ぜ な ら 通常, 単体 モジ ュー ル を 確認 する と き 
は 組み 込み OS 上 で リア ル タ イ ム に 動か せま せん . その た 
め , 動作 確認 の 際 に 単体 モジ ュー ル で は ハン グ ア ッ プ が 起 
き な く て も , リア ル タ イ ム 処 理 特有 の 問題 例え ば 割り 込 
み 耐 力 の 有無 , 処理 速度 が 限界 を 超え て いな いか な ど ) を 
洗い 出せ な いか ら で ず 図 10)0. ひょっと する と , 割り 込 
み 動 作 を 実行 し て いる と き に の み 発 生 す る ハー ド ウェ ア の 
バグ に ひっ か か っ て いる の か も し れ ま せん . ある い は も っ 
と 単純 な ケー ス で , OS に 実装 し た と き の メ モリ 配置 と 単 
体 モ ジュ ー ル を テス ト する メモ リ 配置 が 異な っ て いて , 単 
体 で は 現象 が 隙 れ て いる だ け か も し れ ま せん . 

この よう な と き は どう する か と いう と , 考え られ る 問題 
を で きる 限り 多く 挙げ , 順序 良く 確認 を 進め る し か あり ま 
せん . メモ リ 配置 が 違う の で あれ ば , シス テム と そろ えて 


し ] | 単体 テス ト だ と OK 


PASS! 図 


) W シス テム だ と NG 


し 因り) 


図 10 リア ル タ イ ム で の 単体 テス ト 

6 ァイル 入出 力 を 用 いた テス ト で 問題 な く 動作 し た 
, 次 に リア ル タ イ ム で 動作 する 単体 テス ト を 試み 

の リア ル タ イ ム で の み 発 現す る よう な エラ ー は , 


最初 は 高級 言語 多く の 場合 は C 言 語 ) で 実装 し て ア 
セン ブリ 言語 に 変え る の が 常 と う 手 段 . し た が っ て , 
処理 速度 が 問 に 合う の な ら , 元 の 高級 言語 に よる 実 
て いな いか ) を 確認 する た め に 行う . 装 に 戻し て みて 確認 する . 


実は 切り 分 けが 困難 .「 割り 込み 耐力 が な い 」, 「 処 
理 速度 が 間に合わ な い 」,「 ハー ド ウェ ア の バグ に つ 
か まっ た 」 な ど , さま ざま な 要因 が 考え られ る . 一 
つ ー つ 切り 分 ける し か な い . 


お 組み 込み シス アム 開発 ほど 
すてき 友 商 発 は な い ! 


単体 ケス ト を や り 直す こと も 必要 に な り ま す . 問題 の 入力 図 12 に , 今 ま で の 切り 分 け の 経緯 を まとめ まし た . 客 
デー タ だ と 実は 不正 アド レス に アク セス し て いて , それ が 観 的 な 証拠 を 積み 重ね な が ら ,「 自分 の ブロ ッ ク が 原因 か 
単体 だ と 気づか な いな ど と いう 場合 に は , この ケー ス が 多 どう か 」 を 基準 に 切り 分 け を 進め る イメ ー ジ を つか ん で い 
いと 思わ れる の で 注意 が 必要 で す . 処理 速度 が オー バ し た た だ きた いと 思い ます . 


か ど う か は 単体 テス ト で も 確認 で きる で し 志 う 。 


リ アルタイ ム 処 理 特有 の ハー ド ウェ ア の バグ に ひっ か か 回 あら か じ め 切 り 分 け の 手段 を 整理 する 
っ て いる と 疑わ れる 場合, コンパ イル ・ オ プシ ョ ン を 変え 


る と か , コン パイ ラ の 版 数 を 落と ず また は 上 げ る ) と いっ シス テム 開発 に 慣れ た 人 は , バグ の 症状 ご と に 最初 に 試 
た こと で 現象 が 変わ る こと も ある の で , 試し て みる と よい し て みる 手段 を あら か じ めい く つか 用意 し て いる は ず で す . 
か も し れ ま せん . アセ ンプ ブリ ・ コ ー ド を C 言 語 に 置き 換え 認証 アル ゴリ ズム の 誤認 識 が 疑わ れる 事象 に つい て は リフ 
た ら ハ ング アッ プ し な く な る , と いう こと も あり える か ら アァ レン ス ・ モ デル と の 比較 を , ハン グ ア ッ プ に 関し て は ダ 
で ず 図 11). ミー・ ルーチン で の コー ル を , と いっ た 感じ で す . 
ある 程度 パタ ー ン 化 で きる 切り 分 け の 方 法 を 論ずる た め 
⑯ ロジ カル に 「 自 分 が 原因 で は な い 」 こと を 導き 出す に , も う 一 つ 別 の シス テム を 取り 上 げ て み ま し ょ う . 訟 証 
最後 に , シス テム に お ける 切り 分 け で 重要 な 目安 と な る シス テム と は まっ た く 別 の シス テム に 対し て , 上 述 し た 考 
の は ,「 自分 の ブロ ッ ク が 原因 か どう か 」 を 判定 する と いう え か た を 当て は め て み ま す . 
こと で す . 要する に , 自分 の 担当 ブロ ッ ク の せい な の か そ ここ で は , 音響 装置 の 例 を 挙げ て み ま す . 図 13 に 示す 
う で な い の か を 客観 的 な 証拠 に 基づい て 切り 分 け て いく と 正人 お だ 。) デザ イス トー ショ ン 」 1 リバ パージ ノイル ダ が 
いう こと で す . ー ト 」 と いっ た 複数 の エフ ェクト ・ モ ジュ ー ル が 直列 に 接 


これ は , 前 述 し 丸 私 が 原因 で ある は ず が な い 」 と 言い 張 
っ て 全体 の 足 を 引っ 張る や りか た と は 異な る こと に 注意 し 
て くだ さい . 客観 的 な 証拠 を 積み 重ね て 最終 的 ゴ 自分 の 
担当 ブロ ッ ク が 原因 と は 思え な い 」 と いう こと が 見 えて き 
た と すれ ば , 結論 を 導き 出す た め に 踏ん だ 切り 分 け の ステ 
ッ プ や そこ 0 ほか の 機能 ブロ ッ ク を 作 
っ て いる 人 に と っ て も 役 っ 靖 報 に な っ て いる は ず だ か 
ら で す . 


虹彩 認識 プロ グラ ム 較 ダミ ー・ ルーチン 了 


シ 
リ 

アァ 
ル 
通 
信 
装 
置 
較 


IKyes ほか の 部 分 の 較 
は 無罪 推定 多 | < ハ ン ケ ァ ッ プ ? 了 問題 ? 図 
nO 
1 テー タ を 0 生 才 Re 
虹彩 認識 プロ グラ ム 図 入手 図 で ハン グ ア ッ プ ? 較 モデ ル の 問題 ? 困 
が 疑わ れる 図 no 


組み 込み モジ ュー ル 凶 実装 の 問題 ? 較 


で ハン グ ア ッ プ ? 
リア ル タ イ ム 図 
で の み 発 現 ? 図 13 ある エフ ェクト 装置 の 例 


ミュ ー ジ シャ ン の 演奏 時 に ステ ー ジ に 並ん で いる よ 
さま ざま な エフ ェクト ( 音楽 効果 ) を 付け ら 


図 12 ハン グ ア ッ プ 事 例 の 切り 分 け の 全体 像 


まず ,「 自分 の ブロ ッ ク が 原因 か どう か 」 を 早期 に 切り 分 ける . 自分 の ブロ ッ ク が 怪し いよ うな ら , 方 式 と 装置 を 思い 起こ し て ほし い . 実際 に は も っ と 複 
実装 の どちら の 問題 か の 切り 分 け に 着手 する . 後者 な ら , リア ル タ イ ム 性 の 問題 か どう か を 確認 する . 客 0 ここ で は 説明 の た め , や や 構成 を 
観 的 な 証拠 を ロジ カル に 積み 上 げ て 以上 の 事 が ら を 検証 する . シン プル に 示し て いる . 
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続 さ れ て お り , それ ぞ れ が ソフ ト ウェア で 実装 され て いる 
と し ます . 入力 と 出力 は な ん ら か の シリ アル 通信 装置 と 
期し て 通信 する し くみ 
を と っ て いる と し ます . それ ら は 評価 メイ ン ) ボー ド 上 に 
実装 され て お り , 音源 1C は そこ に サブ ボー ド と し て 装着 さ 
れ て いる と し ます . 

ちな み に , 図 13 の ディ スト ーション 」 と いう の は , エ 
レキ ・ ギ ター な ど で よ く 聞く ひ ず ん だ 音 を 作る エフ ェクト 
の こと で す .「 リバ ー ブ 」 は お 風呂 に 入っ た と き の よ うな エ 
コー を 思い 浮か べ て も ら え れ ば よい と 思い ます .「 ノイ ズ ・ 
ゲー ト 」 と いう の は , 演奏 され て いな いと き に 発する 電子 
楽器 の ノイ ズ ジー と いう 音 ) を 消す エフ ェクト で す . 

あな た の 担当 は 図 の 三 つ あ る エフ ェクト ・ モ ジュ ー ル の 
実装 と テス ト だ っ た と し ます . その よう な 場合 , シス テ 
ム ・ テ スト 中 に バグ ・ レ ポー ト が 上 が っ て きた ら ど う 対 応 
すれ ば よい の で し ょ うか . 


DMA direct memory access) が 同 


@ ハン グ ア ッ プ し た ら ダ ミー・ ル ー チ ン を 使う 
ハン グ ア ッ プ し た 事象 に つい て は , 虹彩 認識 プロ グラ ム 
の 場合 と 同じ よう に , 空 ル ー プ の よう な ダミ ー・ ル ー チ ン 
に 取り 替え て 試し て みる 方 法 が ここ で も 使え そう で す 
( 図 142). エフ ェクト ・ モ ジュ ー ル が 三 つ あ る の で , 順番 に 
取り 替え て いけ ば それ で OK です . 


シッ 
リ 

ア 
ル 
通 
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装 
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較 


14 ハン グ ア ッ プ の 場合 の 切り 分 け 方 法 

虹彩 認識 プロ グラ ム の 場合 と 同じ く , 適当 な 順に ダミ ー 化 す 
る 方 法 が 使え を そう. ここ で は , エフ ェクト ・ モ ジュ ー ル が ソ 
フト ウェア 実装 され て いる の で , これ ら を 単純 に ダミ ー 化 す 
れ ば よい . も し ハー ド ウェ ア 実 装 な ら モ ジュ ー ル 部 分 の み ダ 
ミー 化 で きる テス ト ・ ロ ジッ ク が 必要 と な る か も し れ な い . 
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人 @ 音 が 出 な いと き は 機能 ブロ ッ ク の 境目 に 注目 

次 に ,「 音 が 聞こ えな く な っ た 」 と いう 症状 を 考え て み ま 
し ょ う . ある 特定 の 操作 を 続け た 結果 , 音 が 聞こ えな く な 
る と いう バグ 事例 が 上 が っ て きた 場合 を 考え る こと に し ま 
ず 図 15). 

この 場合 も まず , 再現 を 試み ます . 全体 像 は すでに 明 ら 
か な の で 切り 分 け に 移り ます . ダミ ー・ ル ー チ ン を 用 意 す 
れ ば よい の で す が , 図 13 の 構成 で あれ ば も っ と 確実 に 
“* YES” が NO” か が 明らか に な る ポイ ント が あり ます . そ 
れ は , サブ ボー ド と メイ ン ・ ボ ー ド の 境目 に ある シリ アル 
通信 回 路 と 音源 TIC の 間 の 信号 線 で す . ここ を ロジ ッ ク ・ ア 
ナラ イザ な ど で プ ロー ブ し て 信号 の 流れ を と ら え る こと で , 
より 確実 に 原因 ブロ ッ ク を 特定 で きる は ず で ず 図 16). 

「 音 が 聞こ えな い 」 と いう こと は , 信号 が そもそも 入っ て 
こない の か , 出 て いか な い の か の 二 つ に 一 つ で す . エフ ェ 
クト 装置 と 音源 ITC の 間 の 信号 線 を プロ ー ブ す れ ば , どちら 
の 現象 が 起こ っ て いる の か が 明らか に な り ま す . 音源 IC か 
ら エ フェ ク に 信号 が 来 な けれ ば 前 者 , 来 て いる の に 
エフ ェクト 装置 か ら 音源 IC に 信号 が 返ら な けれ ば 後者 と な 
り ま す . 前 者 で あれ ば , 音源 TC に すでに 問題 が ある ケー ス 
で す . 逆 に , 楽 音信 号 が 入力 され て いる の に も か か わら ず , 
正常 に 出 て いか な い 場 合 は , 評価 ボー ド 側 で な ん ら か の 問 
題 が 生じ て いる こと に な り ま す . 


@「 協 力 し つつ 裏切る 」 作業 が デバ ッ グ 

最後 に . まとめ と し て いく つか 指摘 し て お きた いこ と が 
あり ます . 現在 , 商用 利用 され て いる よう な 巨大 な シス テ 
ム の デバ ッ グ は , 複数 の 開発 チー ム に よる 共同 作業 で す . 
この 過程 は いわ ば , 1 枚 の パズル の ピー ス を 埋め る 作業 に た 
と える こと が で きま 図 17). デバ ッ グ 作業 に 携わる 人 た 
ち ひ と り ひ と り が 共通 の 大 き な 1 枚 の 終 シス テム の 全体 ) 
を 頭 に 描き な が ら , 自分 が 担当 する 部 分 の ピー ス を 埋め て 


音源 |(C と エフ ェクト 装置 の 図 
イン ター フェ ー ス に 注目 図 


図 15 音 が 聞こ えな いと き の 切 り 分 け 

「 音 が 聞こ えな い 」 と いう こと は , 要する に 信号 が 「 入っ て こない 」 か 「 出 て いか な い 」 
か な の で , どちら の 事情 か を まず 切り 分 ける . その た め の デ バッ グ の ポイ ント は 図 16 に 
例示 し て いる . 


! 絹 込み シス アム 開発 ほ ょ 


| 


ここ の 信号 を 見 る 較 


較 隊 敵 画 悦 こ ミ さ ー ツ 


図 17 1 枚 の ジグ ソー・ パ ズル を 作っ て いく 感覚 

チー ム 開 発 に お ける デバ ッ グ 作業 は , 1 枚 の パズル を 埋め る 作業 に 似 て いる . これ は , 周り 
の 手 が 見 えて いな いと し ご と が 進ま な い 共 同 作 業 で ある と 同時 に , 自分 以外 の だ れ か を 効果 
的 に 追い 詰め な けれ ば な ら ない 作業 で も ある .「 協力 し つつ 裏切る 」 の が ゲー ム の ルー ル . 


図 16 音 が 聞こ えな いと き の デ バッ グ の ポイ ント は 有益 な 情報 に な る こと は 前 述 し た と お り で す . 判明 し た 
「 どの ブロ ッ ク に 問題 が ある か 」 を 突き 止め る こと が デバ と お り に 情報 を な ぞ っ て より 深く 掘り 下げ る と , か な り ス 
ッ グ で は 重要 . し た が っ て , ハー ドウ ェ ア , ソフ トウ ェ 、 

ア を 問わ ず , 機能 ブロ ッ ク の 境目 が 重要 な デバ ッ グ の ポ ムー ズ に 答え に た どり 着け る こと も あり ます . 優れ た 技術 
イン ト と な る . つま り ,「 入っ て こない 」 が 出 て いか な ュ 二 村 Sa 

い 」 か の デバ ッ グ の ポイ ント は , ボー ド の 境目 に な る . 者 な ら そ う いう 情報 の 出し か た を する よう に 心がけ る も の 


だ と 思い ます . 


いく の で す . その た め , 全体 像 か ら 自分 の 担当 する 部 分 を 
と ら え 切れ て いな い 人 が ひと り で も いる と , ほか の 人 た ち 


も ピー ス を うま く は め 込 むこ と が で き な い の で す . さえ き ・ は じ め 
また , シス テム 開発 に お ける デバ ッ グ 作業 と いう の は , 
「 協力 し つつ 裏切る 」 作業 と いう 側面 も 持っ て いま す . ある 
ブロ ッ ク で 切り 分 けが 進ん で 自分 た ち が 原 因 で は な い 」 と ご 筆者 プロ フィ ー ル > 
わか っ た ら , その 情報 は まだ 切り 分 け の 済ん で いな い ほ か 沈 木 区 ペン ネー ム ). シス テム ・ エ ンジ ニア . 組み 込み ソフ トウェア 
の ブロ ッ ク の 人 に と っ て は , 外堀 が 1 ヵ所 埋まっ て し まっ 1 
則 二 刺 に も か か わら ず , 原稿 を 読ん だ 本 誌 の 編集 長 は 本 人 に 直接 会 うま で , 
た こと に つなが る か ら で す . も っ と も この 情報 は , 正しく 筆者 が ハー ドウ ェ ア の 技術 者 だ と 思い 込ん で いた らし い . この で き 事 
提供 され て いれ ば バグ を 抱え 込ん で いた ブロ ッ ク に と っ て で 少し 自信 が つい た と の こと で し だ な ぜ か 伝聞 形 ). 
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Column 関 時 訂 


この コラ ム は , 組み 込み シス テム 業界 に 入っ て くる | 文系 出身 」 の 
新人 エン ジニ ア の 方 へ の メッ セー ジ で す .「 文系 出身 」 ず 組み 込み シ 
ステ ム の 開発 」 に 携わる と いう 経歴 を 持つ 人 は , 世の中 に は 少な か ら 
ずい ます . 筆者 も 実は その 一 人 で す . こう し た 一 見 矛 慎 ? ) す る よ 
うな 道 を 歩ん で し まっ た 人 た ち に 先輩 か よら の アド バイ ス を , と いう の 
が この コラ ム の 目的 で す . 


人 @ 文系 , 理系 は 関係 な い が " 適 性 "は し つか り 見 定め て 

文系 と 称し て いな が ら ,「 ほん と う ? 」 と 疑い た く な る 専攻 科目 の 例 
を 以下 に 挙げ ます 
e 数 理 経済 学 
ファ イナ ンス 工学 
e 社会 科学 全般 で 使わ れる ゲー ム 理 諭 
も し 読者 の 方 が 文系 で 社会 科学 系 を 専攻 し て いれ ば , こう いう 専攻 
科目 が あっ た こと くら い は 記憶 に ある か も し れ ま せん . 例え ば , ゲー 
ム 理 論 は 自然 科学 か ら の 借り も の で は な い , 社会 科学 特有 の 数 学 理論 
と し て 知ら れ て いる も の で す が , 使い こなす に は 当然 優れ た 数 学 的 セ 
ンス を 要求 され ます . 上 に 挙げ た 例 は 社会 科学 系 の も の で す が , 人 

系 に も 理系 っ ぼ ぽい も の は あり ます . 例え ば , 米国 で と くに 盛ん 分 
析 折 学 」 と いう 学問 は 。 哲学 と 称し て いま す が 高 度 な 論理 学 の 知識 が 
不可 欠 だ っ た り し ます . 

この よう に , ひと くく り 同 理系 」 と が 文系 」 と か いっ て も 細か く 
みる と いろ いろ あり ます . 

次 に , 自分 の 適性 を し っ か り 見 定め て お か な いと や は りう まく いか 
な いと いう 例 を 以下 に 挙げ て み ま す . 
e 経済 オン チ の 数 理 経済 学者 
e 相場 感 の な か い フ ァ イ ナ ンス ・ エ ンジ ニア 
e その へ ん の オヤ ジ で も 言え そう な こと を ゲー ム 理 論 で 解説 する 大 学 
教授 
例え ば , いく ら 数 学 的 セン ス が 優れ て いて も , まる で 使え な い 金 呈 
モデ ル し か 作れ な い の な ら , ファ イナ ンス の エン ジニ ア と し て は あま 
り 役に立た な いで し ょ う . ゲー ム 理 論 に し た と ころ で , 複雑 な 定理 を 
証明 し た あげ く に 導 か れる 結論 が あま り に も あり きた り の も の で あれ 
ば , そん な 本 は 読む 気 を な が くし て し まい ます よね 

も ちろ ん , 適性 を 誤 れ ば た いし た 成果 が 得 ら れ な い の は , 学問 の 分 
野 に 限っ た こと で は あり ませ ん . 今年 , 新入 社員 と な っ た みな さん 
は , 一 昨年 か ら 昨 年 に か け て 就職 活動 され た で し ょ うか ら , 面接 を 人 
し て 自分 の 適性 を 見 る 機会 が あっ た と 思い ます . 人 と 接する こと で み 


) 7 


図 A-1 技術 者 に は マネ ー ジ メン ト 力 が 必要 


「 製品 を リリ ー ス する まで の 工程 を いか に 組み 立て る か 」 と いう の は , マネ 
ー ジ メン ト の 基本 と な る . ここ で は , それ ぞ れ の 成果 物 を 実際 に 作っ た 経 
験 が 不可 欠 と な る . この 経験 は プロ ジェ クト ・ マ ネー ジメント の 教科 書 を 
いく ら 読 ん で も 身 に つか な い . 
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理系: に か か わら ず 優 れ た 技術 者 に な る た め の ア ドバイ ス 


ず か ら の 適性 を 見 出す こと は , 社会 人 に な っ て か ら は 非常 に た いせ つ 
で す . 文系 で あり な が ら 組み 込み シス テム の 開発 に 携わる こと に な っ 
た と いう 読者 の 方 は , そう いっ た 経験 を され た こと と 思い ます . 

昨年 の 今 ご ろ ,「 外資 系 証券 会 社 の 面接 は 性 に 合わ な か か っ た . た と 
え ヒ ルズ 族 に な れ な く て も , 自分 に は メー カ が 向い て いる 」 と 考え て 
いた 読者 の 方 が いた ら , 案外 と 将来 ば 勝ち 組 」 に な っ て いる か も し 
れ ま せん よ . 

な お , 上 に 挙げ た 例 は 細部 を 眺め る と 大 枠 の 分 類 が 怪し く な っ て く 
る 例 で す . 本 コラ ム の 目的 は , 各論 を 持ち 出し て 総論 の 二分 法 を 否定 
する こと で は あり ませ ん . むし ろ , マク ロ と ミク ロ の 両方 の 視点 を 自 
在 に 移動 させ た と き に 何 が 見 えて くる か に 注目 し て みた いと 思い ます . 
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さて ,「 文系 出身 の 組み 込み エン ジニ ア 」 の 例 が そう で す が , ミク ロ 
の 視点 で 見 た こと が マク ロ の 分 類 と 矛盾 する よう に 見 える こと は よく 
あり ます . この よう な も の を 目の当たり に し た と き , どの よう に 考え 
て みる の が よい の で し ょ うか ? 

例え ば , 上 述 す ファ イナ ンス 工学 っ て 文系 ? 」 み た い に , こう し 
た 各論 を 持ち 出し て 総論 の 分 類 を 否定 し よう と する 方 法 は , 単純 な 二 
分 法 の 矛盾 を つく た め に よく 使わ れる こと が あり ます . の うか 
り か た を 思い つく の は 簡単 で す . し か し , 二分 法 を つき 崩す た め の 議 
論 の 組み 立て か た と し て は , あま り 功 を 奏する と は いえ ませ ん . と い 
う の は , 世の中 に は , ミク ロ の 視点 で 見 た こと が マク ロ の 視点 で 見 た 
こと と 矛盾 する よう な 例 が いく ら で も ある か ら で す . 

ミク ロ の と ら え か た と マク ロ の と ら え か た が 一 見 矛盾 する 場合, た 
いつ の 愉 両 の 抽 加 を 震 で る まみ に よる と と 。 ミ クロ マクロ の 
二 つ の 視点 を 自由 に 行き 来 で きる 目 を 持つ こと だ と 筆者 は 考え ます . 
この 視点 の 移動 」 と いう 考え か た を , 組み 込み シス テム の 実際 の 開 
発 に 当て は め て 考え て み ま し ょ う . 

新人 エン ジニ ア の 場合 , し ご と に 就 い た ら と りあ え ず 目 の 前 の モ 
ノ を 動か すこ と 」 が 求め られ ます . 要する に , プロ グラ ム を 作っ て 正 
し く 動 作 さ せ た り , 適切 な 動作 確認 を 行っ た り し な けれ ば な ら な いと 
いう こと な の で す が , 組み 込み シス テム の 場合 , これ が 最初 は な か な 
か 困難 で す . 話 を ソフ トウ ェ ア に 限定 し て も , 組み 込み シス テム の 世 
界 は , パソ コン 上 で 開発 が 完結 する 通常 の ソフ ト ウェ ア 開 発 と は 勝手 
が 違う と ころ が 多々 あり ます 

例え ば , C 言 語 の 基本 と し て 知ら れる 「“ Hello World” と printE 
を 実行 する だ け の プロ グラ ム 」 を 考え て み ま し ょ う . こん な 簡単 な プ 
ログ ラム で も , 予備 知識 が な けれ ば 動か す の に 1 ヵ月 くら いか か る か 
も し れ ま せん . な ぜ か と いう と , 組み 込み シス テム の 開発 環境 に お い 
て は , プロ グラ ム を 動か す 前 提 と な る 環境 の 確立 に 時 間 が か か る こと 
が 多い か ら で す . 例え ば , メモ リ 配置 の 問題 な ど , パソ コン で の 開発 
な ら OS や コン パイ ラ が 勝手 に や っ て くれ る は ず の 環境 の 設定 を 開発 
者 が 指定 し な けれ ば な り ま せん . 

環境 設定 以外 に も , CPU り の アー キテ クチ ャ な ど , 無視 で き な い 要 
素 が いろ いろ あり ます . 対象 と な る 組み 込み シス テム 開発 に 必要 と な 
る 環境 や ハー ド ウェア の アー キテ クチ ャ を し っ か り 押さ えな いと , 小 
さ な プ ログ ラム で あっ て も 高 性 能 , 高 品質 な も の は 作れ ませ ん . 


図 A-2 

プレ イン グ ・ マ ネー ジャ を 目 ざ す 

サッ カー の テレ ビ 中 継 は , 上 空 か ら の 鳥 観 図 を 視聴 者 に 見 せ 
る . 優れ た サッ カー 選手 は ピッ チ を 走り 回 っ て いて も , この 
「 目 」 で 試合 を 見 渡せ る と いう . みな さん も 「 ゲー ム を 組み 立て 
る 」 こ と の で きる エン ジニ ア を 目ざし て くだ さい . 
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開発 環境 や アー キテ クチ ャ の 知識 は , コー ディ ング な どの 実 作業 を 
行う エン ジニ ア だ け で な く , 実は エン ジニ ア を まとめ る マネ ー ジ ャ に 
な っ た 場合 に も 無視 で き な い 事 が ら です. 

入社 し た 当初 は あま り 耳 に し ませ ん が , 数 年 の 経験 を 積む と た いて 
い の 人 が が 〇 〇 さん は 技術 力 は ある が , マネ ー ジ メン ト 力 が な い 」 と 
いう 評価 を 聞か され る と 思い ます . ここ で いう 「 マネ ー ジ メン ト カカ 」 
と いう の は , 開発 の 工程 を 考え , タイ ム ・ ス ケ ジ ュ ー ル を 組み , 人 や 
物 , 金 を 割り 振る と いう 管理 の 技能 の こと で ず 図 A-1). 筆者 の 経験 
に 照ら せ ば , 「 技術 力 は ある が , マネ ー ジ メン ト 力 が な い 」 と いう 人 は 
確か に いま す . し か し その 逆 の 例 , す な わ ぢ マネ ー ジ メン ト 力 は あ 
る が , 技術 力 が な い 」 と いう 人 に は , この 業界 で は お 目 に か か っ た こ 
と が あり ませ ん . これ は , そもそも 技術 力 が な い 人 は マネ ー ジ メン ト 
を 行う 機会 すら 与え られ な いと いう こと も ある で し ょ う . し か し , 根 
本 的 な 原因 は , や は り 技術 が 十分 に 備わっ て いな い 人 は 開発 の ポイ ン 
ト を 押さ える こと が で き な い か ら だ と 筆者 は 考え ます . 

「 技術 力 」 上 「 マネ ー ジ メン ト 力 」 と いう の は 一 見 矛盾 する よう で す 
が , 両者 を 結び つけ る よう に 努力 し な いと , と くに 後者 は 身 に つき ま 
せん .「 目 の 前 の モノ を 動か す 」 こ と の じょう ず な エン ジニ ア に な る こ 
と を 目 ざ す 一 方 で , 実際 に 作業 を 進め る うえ で の ポイ ント が どの よう 
な こと か を 見 抜き , それ を 人 に 伝え た り 計画 に 反映 し た りす る 技能 
同時 に 磨い て いか な けれ ば な り ま せん . 目 の 肥 えた リー 人 包 プロ ジェ 
クト ・ マ ネー ジャ ) に な る た め に は , 新人 の ころ か ら 培 っ 目 の 前 
の モノ を 動か す 」 経 験 が 不可 欠 な の で す . 

お わか り で し ょ うか ?「 技術 力 」 と 「 マネ ー ジ メン ト 力 」 は 互い に 
別々 の 事 が ら で も な けれ ば , まし て 常 管理 する 人 」 ど | 管理 され る 人 」 
に 最初 か ら 分 類 し て よい も の で も あり ませ ん . 両者 を 結び つけ る 努力 
を 怠ら な か っ た 人 だ けが , 優れ た 技術 者 と し て 管理 能力 を 発揮 する こ 
と が で きる の で す . 

この こと を , た と え 話 で 説明 し た いと 思い まず 図 A-2). サッ カー 
の テレ ビ 中 継 を 見 る 機会 は 多い と 思い ます .「 サッ カー に 興味 が な い 」 
と いう 読者 で も , サッ カー の テレ ビ 中 継 を まっ た く 見 た こと が な いと 
いう 方 は まれ だ と 思い ます . 

この よう な 番組 は , た いて い 空 撮 に よる 鳥 忠 図 を 中 心 に 映像 を 組み 
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立て て いま す . これ は ある サッ カー 番組 を 見 て いて 筆者 が 聞い た 話 な 
の で す が , 優れ た サッ カー 選手 と いう の は , あたかも へ ヘリコプター か 
何 か で 試合 会 場 を 鳥 骸 し て いる よう が 目 」 を 持っ て いる そう で す . つ 
まり , 試合 を し な が ら あたかも 視聴 者 が お 茶の間 で テレ ビ を 見 て いる 
か の よう に 試合 の 全体 像 を 見 渡す こと が で きる の だ そう で す . この よ 
うな 技量 を 持っ た 選手 で な けれ ば ,「 ゲー ム を 組み 立て る 」 と いう よう 
な 役割 に 就け な い の だ と 思い ます . プレ ー ヤ と し て の 役割 ミク ロ ) 
と 試合 運び の 組み 立 で マク ロ ) を 同時 に こなせ る か ら こ そ , その よ 
うな 選手 は チー ム の リー ダ と いう 役割 を 与え られ る の で し ょ う . ほか 
の スポ ー ツ , 例え ば 野球 な ど で は ご くま れ に , 選手 と し て の 技量 と 管 
理 能力 を 兼ね 備え た 人 が プレ イン グ ・ マ ネー ジャ 」 と し て 監督 兼 選 
手 の 役割 に 就く こと が あり ます ね . 

新人 の みな さん , どう せ や る な ら 「 ゲー ム を 組み 立て られ る エン ジ 
ニア 」 を 目ざし て み ま せ ん か ? 

繰り 返し に な り ま す が , まず ば 目 の 前 の モノ を 動か すこ と 」 が で き 
る 技術 者 に な っ て くだ さい . その た め に は , 新しい 開発 環境 や 開発 手 
法 , ド キュ メ ント の 整理 の し か た な ど を 身 に つけ て いく こと が 不可 欠 
で す . それ と 同時に, 作業 する チー ム 全 体 の 動き が 読め る 人 に な っ て 
いっ て ほし いと 思い ます . も の 覚え の 良い 人 で あっ て も , 作業 の 優先 
順位 が 不明 確 な た め に 重要 な 作業 が 滞っ た り , 頼ん だ こと と 違う こと 
を や っ て し まっ て モメ ゴト の 種 を 作る よう な こと が 新人 エン ジニ ア に 
は あり が ち で す . これ は ひと 言 で いえ ば ,「 チー ム 全 体 が 見 えて いな い 
か ら 」 と いう こと が 原因 で す . 複数 の 人 間 が いっ し ょ に し ご と を する 以 
上 , 日 々 変わ っ て いく 開発 作業 全体 の 流れ を 見 抜く 力 を 養 わ な いと , 
いつ まで た っ て も チー ム 開 発 を スム ー ズ に 行え る よう に は な り ま せん . 
文系 出身 の 組み 込み エン ジニ ア に つい て , ミク ロ と マク ロ の 視点 の 
移動 と いう 切り 口 で いろ いろ 書き まし た .「 お も し ろか っ た 」 と 思っ て 
いた だ けれ ば 幸い で す . 逆 に ,「 意味 が わか ら な い 」 と いう 読者 の 方 も 
いる で し ょ う . そう いう 方 も , いろ いろ な 考え か た を する 人 間 が この 
業界 に は いる ん だ , と いう こと だ け 覚 えて お いて くだ さい . 

みな さん の ご 活躍 を 期待 し て や み ま せ ん 
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! 絹 込み シス アム 開発 ほ ょ 
すてき な 黄 発 は な い ! 


